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論文審査の結果の要旨
申請者は可積分系の加法定理について継続的に研究を進めてきた。
KP階層はその特別な場合として多くの知られているソリトン方程式を含むと言う意味
で普遍性の高い偏微分方程式の無限系であるが、その解がある種の加法定理の無限系を満
たすことは佐藤幹夫により最初に発見された。その後他の多くの可積分系に対しても加法
定理が発見され、可積分系の離散化の研究等において重要な役割を果たしている。
申請者は本論文で BKP階層と呼ばれる普遍性を持った可積分系を取り上げ、形式的べ
き級数が BKP階層の解であるための必要十分条件を展開係数に対する条件として完全に
決定した。以下に少し詳しい説明を加える。
BKP階層は x = (x1; x3; x5; :::)の関数 (x)に対する無限連立の偏微分方程式として定
義される。xの形式的べき級数はシューアの Q関数 fQ(x)gを用いて
(x) =
X

Q(x=2)
と展開可能であることが知られている。ここで  は定数、右辺の和は、n を偶数として
 = (1; :::; n)、1 >    > n  0を満たす整数列 に渡る和である。 = (0)と置く。
先行研究として次の結果が知られていた。
定理 (Date,Jimbo,Kashiwara,Miwa,1982) (0) =  = 1の場合、(x)が BKP階層の解
であるための必要十分条件はすべての に対して次の条件が成り立つことである。
1;:::;n = Pf

(i;j)

1i;jn
ここで、i;i = 0および i < j に対して ji =  i;j と定義し、Pf は偶数次の反対称行
列のパフィアンを表す。
(x)が BKP階層の解ならば、これに定数を掛けたものも解になることは容易に確かめ
られるので、定理の条件は (0) 6= 0ということと同値である。また定理は、n1 > n2  0
を満たす整数列 (n1; n2)に対し (n1;n2) は任意に与えられることを主張している。この意味
で、f(n1;n2)gをこの場合の初期値の集合という。
形式的べき級数解すべてを考察の対象とするには (0) = 0となる場合も考える必要があ
る。本論文ではまず (x)が BKP階層の解ならば、ある非負偶数 nと分割  = (1; :::; n)
で 1 >    > n  0を満たすものが存在して、定数倍を適当に調節すれば (x)は
(x) = Q(x=2) +
X
jj>jj
Q(x=2)
の形に展開できることが証明されている。ここで jjは分割 の重さを表す。さらに、こ
の場合の初期値の集合が決定され、この形の形式的べき級数が BKP階層の解となるため
1
の必要十分条件が、任意の に対して  が初期値を成分とするある具体的に与えられる反
対称行列のパフィアンとして表示されること、として与えられている。この結果の証明は
加法定理を展開して得られる fgに対する方程式を鍵としてなされる。
本論文で得られた結果は先行研究として挙げた定理を最終的かつ完全な形で拡張したも
ので大変優れたものである。また加法定理が可積分階層の解の研究に有効であることを示
した点も注目される。
以上の評価により、審査員一同は本論文が学位論文として十分価値のあるものと判定し
た。予備審査の後、2016年 2月 3日、理学研究科主催のもと公聴会が開催された。申請者
は論文の内容を明確に解説し、質問に的確に応答した。
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